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摘 要 : 明确 从 枝 菌 根 真 菌 〈arbuscular mycorrhizal fungi，AMF) 侵 染 率 对 喀斯特 坡地 坡 位 
与 物种 的 响应 及 其 关键 影响 因子 ， 是 合理 利用 土壤 AME 促进 喀斯特 植被 恢复 的 前 提 。 该 文 
在 充分 调查 喀斯特 峰 从 洼地 典型 灌 从 坡地 环境 背景 信息 的 基础 上 ， 采 用 曲 利 茶 蓝 染色 - 镜 检 
法 检测 并 计算 典型 灌木 黄 荆 (Vitex negxzado)、 红 背山 麻 杆 〈41cpornea trewioides ) 和 火球 
(Pyracantha fortuneana) 根系 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强度 和 从 枝 丰 度 等 侵 染 率 参数 。 结 果 如 
下 : (1) 相同 坡 位 火 井 的 侵 染 频 度 和 侵 染 强度 和 丛 梳 丰 度 均 显 音 低 于 红 背 山 麻 杆 和 黄 荆 ;下 
坡 位 黄 荆 和 火 环 的 侵 染 强度 均 高 于 中 /上 坡 位 ， 而 中 坡 位 红 背 山 及 杆 的 从 梳 丰 度 显 著 高 于 上 / 
下 坡 位 (P<0.05)。(2) 物种 显著 影响 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强 度 和 从 枝 丰 度 ， 坡 位 显著 影 
响 AMF 侵 染 强度 ， 物 种 与 坡 位 的 交互 作用 仅 对 AMF 丛 梳 丰 度 有 显著 影响 (P<0.05)。(3) 
影响 AMF 侵 染 率 的 关键 土壤 因子 是 土壤 深度 和 全 钾 含 量 (P<0.05)。 因 此 ， 合 理 利用 土壤 


AMF 促进 喀斯特 区 植被 恢复 需要 考虑 地 形 与 物种 的 选择 ， 且 应 注重 兼顾 喀斯特 区 的 水 土 保 
持 。 
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Abstract: The response of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) colonization percentage to slope 
position and shrub species and the key influencing factors were identified as well in karst slopes, 
which is the prerequisite for rational utilization of soill AMF to promote karst vegetation 
restoration. Based on field investigation of typical shrub communities and environmental variables 
on slopes of a karst peak cluster depression catchment. The fine root samples of three typical 
shrub species (Vitex negundo, Alchornea trewioides and Pyracantha fortuneana) were collected 
from three positions (upper, middle and lower) along three slopes. The frequency, intensity and 
abundance of AMF colonization were detected and calculated by the Trypan blue method. The 
results were as follows: (1) The colonization frequency, colonization intensity and abundance of 
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AMF for Vitex negundo and Alchornea trewioides were higher than those for Pyracantha 
fortuneana in the same slope. The colonization intensity for Vitex negundo and Pyracantha 
fortuneana in the lower slope was higher than that in the upper or middle slope. The abundance of 
AMF for Alchornea trewioides in the middle slope was significantly higher than that in the upper 
and lower slope (P<0.05). (2) Shrub species had significant effect on the colonization frequency, 
intensity and abundance of AMF, but slope position only had significant effect on the colonization 
intensity of AMF. Slope position and shrub species had significant interactive effect on the 
abundance of AMF (P<0.05). (3) Soil depth and total potassium content were identified as the two 
strongest explanatory factors on AMF colonization according to the redundancy analysis (P<0.05). 
Therefore, the rational use of soll AMF to promote vegetation restoration in karst areas needs to 
consider the choice of terrain and species, and should pay attention to the water and soil 
conservation. 
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从 枝 菌 根 真菌 (arbuscular mycorrhizal fungi,，AMF) 能 与 地 球 上 大 约 80% 的 植物 形成 共 
生体 (Smith & Smith, 2011) ， 有 具有 扩大 根系 范围 、 促 进 植物 养分 吸收 和 提高 植物 抗旱 性 等 
生态 功能 〈 米 屹 东 等 ，2020;，Kang et al., 2020; 刘 娜 等 ，2021) 。AMF 在 退化 或 破坏 的 4 
态 系统 恢复 重建 中 得 到 广泛 的 应 用 (魏源 等 ，2012)。 
西南 喀斯特 地 区 岩溶 作用 强烈 ， 土 层 浅 薄 且 不 连续 ,生态 环境 极其 脆弱 ， 是 我 国 水 土 流 
失 最 严重 的 的 地 区 之 一 〈 黄 同 丽 等 ，2019)， 其 退化 生态 系统 恢复 最 重要 的 任务 是 植被 恢复 
〈《 李 先 琨 等 ，2003) 。 其 中 ， 峰 丛 洼地 是 植被 恢复 最 快 的 地 貌 类 型 〈Tong et al., 2020)， 坡 
地 占 比 超过 70%。 受 地 质 和 地 貌 缘 景 的 制约 ， 引 发 坡地 快速 水 文 过 程 ， 喀 斯 特地 区 土壤 层 
较 薄 且 不 连续 ， 岩 溶 渗 漏 致 使 土 层 水 肥 保 持 能 力 差 、 土 壤 贫 次 ( 李 先 琨 等 ，2008)。 不 同 坡 
位 的 土壤 养分 等 条 件 往往 存在 巨大 差异 〈 李 先 琨 等 , 2003; 梁 月 明 等 , 2017), 显著 影响 AMF 
的 基本 特征 ， 如 侵 染 率 〈 张 中 峰 等 ，2015; 届 明 华 等 ，2021)。 侵 染 率 是 表征 菌 根 真菌 与 宿 
主 植物 是 否 建 立 共 生 关 系 的 重要 指标 , 主要 包含 菌 根 侵 染 频 度 、 侵 染 强 度 和 从 枝 丰 度 等 参数 
( 任 祯 等 ,2014) 。 研究 表明 ,土壤 中 磷 含 量 较 低 时 AMF 的 侵 染 率 较 高 ( 王 狐 比 等 ,2006)。 
同时 ，AMF 作为 植物 的 共生 真菌 ， 其 宿主 植物 种 类 是 影响 AMF 侵 染 的 重要 因素 (杨康 等 ， 
2019)。 不 同 植物 由 于 生物 学 特征 与 生态 习性 等 方面 的 差异 ， 必 然 会 影响 丛 枝 菌 根 真 菌 对 宿 
主 植物 的 侵 染 〈 梁 月 明 等 ，2018) 。 例 如 ， 红 锥 和 单 性 木兰 根系 AMF 侵 染 率 显著 高 于 紫 弹 
树 〈 张 海 波 等 ，2016)， 香 椿 的 侵 染 率 显著 高 于 茶 条 木 〈 张 中 峰 等 ，2018 )。 灌 从 既是 喀斯特 
峰 丛 洼地 的 主要 植被 类 型 ， 又 是 喀斯特 植被 恢复 的 关键 阶段 〈 胡 芳 等 ，2018)。 在 喀斯特 峰 
从 洼地 坡地 ， 灌 木 优势 植物 根系 中 的 AMEF 侵 染 率 会 随 坡 位 而 发 生 改 变 ， 且 这 种 改变 也 可 能 
会 因 植物 而 异 。 研 究 喀斯特 坡地 典型 灌木 物种 AMF 侵 染 率 对 坡 位 的 响应 ， 对 于 深入 理解 植 
物 与 AMF 互 作 关系 并 合理 利用 AMF 促进 该 区 植被 恢复 具有 重要 意义 。 

本 研究 选取 了 广西 环 江 典 型 喀斯特 峰 从 洼地 的 3 个 坡 位 (上 、 中 和 下 ) 和 3 个 优势 灌木 
物种 黄 荆 (Vitex megrxndo) 红 背山 及 杆 (41cjpormea trewioideys) 和 火 环 (CPyracaztpa fortuneana)， 
测定 不 同 坡 位 的 土壤 理化 性 质 以 及 植物 根系 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强度 和 丛 枝 丰 度 等 侵 染 率 
参数 ， 明 确 〈1) 坡 位 与 灌木 物种 对 AMF 侵 染 率 是 否 存在 交互 作用 ; (2) 影响 AMF 侵 染 率 
的 主要 因素 。 以 期 为 合理 利用 土壤 AMF 和 植物 的 共生 关系 促进 喀斯特 峰 从 洼地 生态 恢复 提 
供 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概括 

研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 环 江 毛 南 族 自治 县 中 国 科学 院 环 江 喀 斯 特 生 态 系统 观测 站 
木 连 峰 从 洼地 小 流域 (108"18' 一 108"19'E, 24°43' 一 24°44'N)。 研究 区 属于 亚热带 季风 气候 ， 
年 均 气 温 13 *C， 年 均 降 水 量 为 800~1 500 mm， 降 水 的 季节 分 配 差 异 大 ， 以 夏季 雨量 较为 外 
中 ， 冬 季 干 旱 少雨 。 研 究 区 主要 土壤 类 型 为 石灰 土 ， 坡 地 植被 以 灌 从 为 主 。 
1.2 样 地 设置 和 植被 调查 

在 前 期 充分 调研 的 基础 上 ， 于 研究 区 内 选择 坡 向 一 致 〈 均 为 西南 向 )、 海 拔高 度 相 近 、 
旦 植被 群落 相似 度 较 高 的 坡地 设置 三 条 样 线 ， 并 分 别 于 上 、 中 、 下 三 个 坡 位 设置 灌 从 群落 调 
查 样 地 〈10m x 10 m)， 同 一 样 线 不 同 坡 位 间 样 地 的 垂直 落差 为 28~46 m〈 样 地 详细 信息 见 
表 1)。 用 全 站 仪 将 每 个 样 地 再 划分 为 4 个 小 样 方 (5 m xsm)， 于 生长 旺季 7 一 8 月 进行 植 
被 调查 ， 调 查 样 方 内 胸径 (DBH) 三 1 cm 的 木 本 植物 〈 包 括 蕨 本 )， 记 录 其 种 名 、 胸 径 、 
树 高 、 冠 幅 等 指标 ， 对 于 胸径 DBH< 1 cm 的 乔木 和 灌木 幼苗 以 及 草本 层 植物 ， 简 要 记录 其 
种 名 、 株 数 、 高 度 、 盖 度 等 特征 ， 并 计算 物种 的 重要 值 〈 重 要 值 = 相对 多 度 + 相 对 频 度 + 相对 
盖 度 /3) 〈 郑 生猛 等 ，2016; 王 志 学 等 ，2021) 。 

表 1 样 地 概况 


Table 1 General situation of sample plots 


[ 安 


、 坡度 ”海拔 ， 
坡 位 经 纬度 型 灌木 物种 的 重要 值 
a . Slope Altitude 2 
Slope position Latitude and longitude 四 el Importance values of typical shrub species 
2 m 
1 号 上 坡 
108"19'28" E, 24?444" N 37 364 16.41t、7.15°、2.08? 
No. 1 upper 
1 号 中 坡 
108°19’30”"E, 24°44'35”N 33 325 11.69°、10.53t、8.85a 
No. 1 middle 
1 号 下 坡 
108°19’33”"E, 24°44'35”N 30 282 26.10*、13.23*、6.71° 
No. 1 lower 
2 号 上 坡 
108"19'4" E, 24°44'0”"N 36 376 15.44°、12.88°、7.732 
No. 2 upper 
2 号 中 坡 
108°19’S”"E, 24?*44'3" N 34 334 17.46a、4.51b、3.48* 
No. 2 middle 
2 号 下 坡 
108°19’31” E, 24?44'0" N 29 306 29.91*、29.38a、9.16? 
No. 2 lower 
3 号 上 坡 
108°18’56” E, 24°43'21”N 39 353 8.45°、6.23°、5.77a 
No. 3 upper 
3 号 中 坡 
108°18'46” E,， 24°43'30”N 32 307 12.86*、6.74?*、2.50° 
No. 3 middle 
3 号 下 坡 
108°18'47”" E, 24°43'31”N 30 278 12.88*、3.71?、3.62° 
No. 3 lower 


注 : 典型 灌木 物种 “ 黄 斌 ," 红 背山 麻 杆 ,“ 火 环 。 


Note: Typical shrub species “Vitex negundo,*Alchornea trewioides, ‘Pyracantha fortuneana. 
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1.3 目标 植物 的 选择 和 样品 采集 
在 上 述 样 地 选择 共有 优势 种 黄 荆 、 红 背山 麻 杆 、 火 球 作 为 目标 植物 ,每 个 样 地 中 同一 物 
种 选择 4 株 生 长 良好 、 胸 径 一 致 ( 土 0.05 cm) 的 植株 ， 挖 取 植 物 根系 。 选 择 直径 小 于 2 mm 
的 细 根 〈 梁 月 明 等 ，2021) ， 充 分 混 匀 ; 取 20 g 置 于 塑料 自封 袋 内 ， 暂 存 于 低温 冰 盒 ，24 h 
带 回 实验 室 。 根系 先 用 清水 冲洗 2~3 次 , 洗 去 表面 附着 的 土壤 , 再 用 蒸馏 水 冲洗 2~3 次 , 4 °C 
保存 〈 石 国 竺 等 ，2017) ， 用 于 AME 侵 染 率 测定 。 

表层 土壤 (0~20 cm) 采集 采用 网 格 法 : 将 每 个 10 m x 10m 的 样 地 划分 为 2mx2m 的 
25 个 格子 ， 在 每 个 格子 顶点 用 土 钻 进行 采样 ， 共 36 个 点 ， 充 分 混 匀 。 用 四 分 法 分 出 500 g 
用 于 土壤 理化 性 质 测 定 。 
1.4 测定 指标 与 方法 
1.4.1 AMF 侵 染 率 的 测定 

采用 曲 利 茶 蓝 染色 - 镜 检 法 (Muthukumar & Udaiyan, 2000) ， 按 照常 规 的 操作 步骤 透明 ， 
酸化 ， 染 色 ， 脱色， 然后 选取 30 条 根 段 , 制 片 , 镜 检 。 根据 根 段 中 菌 根 侵 染 (分 为 0，<1%， 
<10%，<50%，>50%，>90%， 对 应 级 别 为 No，N1，N2，N3，N4，Ns) 和 泡 襄 丰 度 〈 分 为 0， 
较 少 ， 较 多 ， 非 常 多 ， 对 应 级 别 为 Ao，A1，A2，A; 级 别 )， 判 断 每 个 根 段 级 别 ， 代 表 性 侵 
染 率 状况 见 图 1。 输入 *MYCOCALC” 软 件 ， 计 算 侵 染 率 的 参数 侵 染 频 度 、 侵 染 强 度 、 从 枝 
丰 度 〈 汉 海 艳 等 ，2003) 。 各 参数 意义 表示 如 下 。 
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侵 染 频 度 〈%): 代表 所 有 含有 真菌 结构 的 根系 占 整个 根系 的 比例 ， 其 中 只 要 含有 一 个 
侵入 点 的 根 段 就 算 作 侵 染 根 段 。 
侵 染 频 度 = 2 X100% (1) 
侵 染 强度 “%): 代表 整个 根系 中 AMF 结构 形成 的 强度 。 
但 沪 醒 话 一 0.95xns+0.7xn4a+0.3xn3+0.05xn2+0.01xn1+0xno 6 
侵 染 强度 0 (2) 


式 中 : ns 表示 菌 根 侵 染 >90% (N; 级 ) 的 根 段 数 ，nms 菌 根 侵 染 >50% (Ns 级) 的 根 
段 数 ， 以 此 类 推 。 


/ 


丛 枝 丰 度 〈%): 代表 苗 根 化 的 根系 中 丛 柜 结构 形成 的 丰 度 。 
从 枝 丰 度 =(1xmAs+0.5xmA2+0.1xmA1+0xmAo)x100% (3) 
pe 0.95x43+0.7x44+0.3x43+0.05x43+1x4+Ox49 2 (4) 


被 侵 染 根 段 数 

式 中 : 43535，434，43 ，A3?，A31，A3 分 别 表 示 泡 赛 丰 度 为 As 级别 的 根 段 中 Ns、Na、 
N3、N2、N1、No 根 段 数 ，m42，mA41，m4o 计 算 方 法 同 m43; m 代表 侵 染 根 段 的 菌 根 侵 染 密 
度 ， 计 算 公式 如 下 。 


全 部 的 根 段 数 
一 但 尝 EE 
HF 侵 染 强 度 x 名 信和 根 下 妆 5) 


1.4.2 土壤 理化 性 质 的 测定 
土壤 理化 性 质 采 用 和 常规 方法 测定 〈 鲍 士 旦 等 ，2000) 。 土 壤 有 机 质 (soil organic matter， 
OM) 采用 重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 ; 全 氮 (total nitrogen，TN ) 用 半 微 量 凯 氏 法 ; 全 磷 〈total 
phosphorus, TP ) 和 速效 磷 (available phosphorus, AP ) 用 钼 镜 抗 比 色 法 ; 全 钾 (total potassium， 
TK) 和 速效 钾 (available potassium，AK) 用 火焰 光度 法 ， 土壤 碱 解 氮 〈available nitrogen， 
AN ) 用 碱 解 扩散 法 ; pH 用 Metro320 pH 计 测 定 (水 土 比 为 2.5:1); 土壤 含水 率 (water content 
of soil，WC ) 用 烘 干 法 ; 土壤 深度 用 测 针 测量 ; 表层 土壤 碎 石 含量 用 称 重 法 (gravel content)。 
1.5 数据 处 理 和 统计 分 析 
采用 SPSS 26.0 进行 数据 的 正 态 性 、 方 差 齐 性 检验 , 必要 时 对 数据 进行 转换 以 满足 要 求 。 
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不 同 坡 位 土壤 理化 性 质 采用 单 因 素 方差 分 析 (One-way ANOVA ) 并 进行 多 重 比较 (Duncan ); 
坡 位 和 灌木 物种 及 两 者 的 交互 作用 对 AMF 侵 染 率 各 参数 影响 采用 双 因 素 方差 分 析 
(Two-way ANOVA ) 方法 并 进行 多 重 比较 (Duncan)。 植 物 的 相对 密度 、 多 度 、 频 度 重 要 值 
的 计算 采用 R 语言 vegan 包 。 采 用 Canoco 5.0 软件 进行 元 余 分 析 (Credundancy analysis,RDA )， 
明确 各 灌木 物种 AMF 侵 染 率 与 环境 因子 的 关系 。 显著 性 检验 水 平 u = 0.05; 图 表 中 数据 为 3 
均值 土 标准 差 。 

2 结果 与 分 析 

2.1 不 同 坡 位 土壤 理化 性 质 的 差异 

上 培 有 机 质 、 全 气 、 全 磷 、 全 钊 、pH、 含 水 量 和 碎 石 含量 在 各 坡 位 间 均 无 显著 差异 〈 表 
2)。 速 效 钾 含 量 下 坡 位 显著 高 于 上 坡 位 、 中 坡 位 ; 速效 磷 含 量 中 坡 位 、 下 坡 位 显著 高 于 上 坡 
位 ， 碱 解 氮 含量 为 下 坡 位 > 中 坡 位 > 上 坡 位 ， 土 壤 深 度 下 坡 位 显著 高 于 上 坡 位 。 

表 2 不 同 坡 位 土壤 理化 性 质 


Table 2 Physical and chemical properties of soil in different slope positions 


Ml 


外 


指标 上 坡 位 中 坡 位 下 坡 位 
Index Upper slope Middle slope Lower slope 
有 机 质 OM (gkg-!) 48.83 土 9.83 44.94+6.72 64.77+10.32 
全 氮 TN (g' kg 4.96 士 1.06 5.14+1.01 5.16+0.76 
全 钾 TK (gkg-!) 2.05 土 0.91 3.16+0.89 3.59+0.12 
全 磷 TP (gkg!) 0.85 土 0.21 1.13+0.33 1.0740.15 
速效 钾 AK (mgkg!) 79.44 士 8.11b 82.55+11.12b 128.95+10.90a 
速效 磷 AP (mg-kg!) 6.92 士 0.70b 9.16+0.88a 11.12+0.84a 
碱 解 氮 AN (mg' kg 281.71+10.88c 383.06+3.47b 472.83+8.05a 
pH 7.90 士 0.05 7.86+0.03 7.80+0.05 
土壤 舍 水 量 WC (%) 17.41+2.00 14.23+1.25 15.82+1.66 
:= 土壤 深度 Soil depth (cm) 14.43+2.97b 18.49+0.86ab 21.10+0.15a 
碎 石 含量 Gravel content (%) 10.00+5.00 10.00+8.00 9.00+1.00 


把 注 ， 不 同 小 写字 母 表示 该 指标 不 同 坡 位 间 差 异 显著 〈P<0.05)， 仅 标识 处 理 间 的 显著 差异 。 


Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different slope positions (P<0.05); Only 


significant differences between treatments are marked. 


2.2 AMF 侵 染 状况 

通过 染色 后 对 所 采集 的 植物 根系 进行 镜 检 ， 发 现 多 数 能 够 清晰 观察 到 从 枝 菌 根 的 菌 丝 、 
泡 襄 、 丛 枝 等 结构 。 部 分 胞 间 菌 丝 侧 向 分 枝 进入 到 宿主 植物 细胞 内 呈 二 分 又 状 生长 ， 形 成 灌 
木 状 的 丛 枝 。 在 黄 斌 和 红 背 山 麻 杆 根 系 能 够 在 皮层 细胞 的 细胞 间 和 细胞 内 观察 到 泡 圳 结构 ， 
观察 到 的 泡 训 有 椭圆 形 、 圆 形 、 长 方形 和 不 规则 形状 等 ， 其 中 最 多 的 泡 训 形状 是 椭圆 形 。 
黄 斌 、 红 背山 麻 杆 、 火 更 在 上 上、 中、 下 坡 位 均 能 被 AMF 侵 染 《〈 图 版 D)。 其 中 ， 与 火 未 
相 比 ， 黄 斌 〈 图 版 IB) 和 红 背 山 麻 杆 〈 图 版 D,F) 根系 内 能 形成 较为 明显 的 从 枝 菌 根 结 
构 。 
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A-C、D-F、G-I 分别 为 茧 荆 、 红 背 、 火 环 根 系 中 AMF 侵 染 状况 (从 左 到 右 分 别 为 上 、 中 、 下 坡 位 )。1. 菌 
丝 ; 2. 泡 圳 ; 3. 菌 丝 和 泡 圳 。 


A-C, D-F and G-Iare the AMF colonization in the roots of Vitex negundo, Alchornea trewioides and Pyracantha 


fortuneana, respectively (from left to right, they are the upper, middle and lower slope positions). 1. Hyphae; 2. 
Vesicale; 3. Hyphae and vesicale. 
图 版 I 不 同 灌木 物种 根系 中 AMF 侵 染 状况 

Plate I AMF colonization of different shrub species 
2.3 AMEF 侵 染 率 的 变化 特征 

同一 坡 位 下 ， 火 环 的 侵 染 频 度 〈 图 1: A) 和 侵 染 强度 〈 图 1: B) 和 从 校 丰 度 (图 1: 

C) 均 显 著 低 于 红 背 山 麻 杆 、 黄 荆 〈P<0.05);， 同一 物种 下 ，3 个 优势 物种 的 侵 染 频 度 、 红 背 
山 麻 杆 的 侵 染 强度 以 及 火 琼 、 黄 荆 的 从 枝 丰 度 在 坡 位 间 均 无 显著 差异 (P>0.05)， 黄 荆 、 火 
环 的 侵 染 强度 表现 为 下 坡 位 显著 高 于 中 /上 坡 位 ， 红 背山 麻 杆 的 丛 枝 丰 度 表现 为 中 坡 位 显著 
高 于 上 /下 坡 位 〈P<0.05 )。 


一 生 一 黄 荆 Firex negundo 
一 9 一 红 背 山 麻 杆 4lchornea trewioides 
六 一 入 一 火球 Pyracantha fortuneana 


Upper slope| b AlIA 
中 坡 
Middle slope AIA 


0 20 40 60 80 100 0 15 30 45 60 0 20 40 60 80 
侵 染 频 度 Colonization frequency (%) 侵 染 强度 Colonization intensity (%) 从 枝 丰 度 Abundance of AMF (%) 


不 同 大 写字 母 表示 同一 坡 位 下 不 同 物种 间 的 差异 ， 不 同 小 写字 母 表示 同 一 物种 不 同 坡 位 间 的 差异 ， 显 若水 
平 P<0.05; 仅 标 识 处 理 间 的 显著 差异 。 


Different Uppercase letters indicate the differences between different species at the same slope position, and 


different lowercase letters indicate the differences between different slope positions of the same species, and the 
significant level is P<0.05; Only significant differences between treatments are marked. 
1 AMF 侵 染 率 对 3 个 坡 位 与 3 个 物种 的 响应 特征 比较 


Fig.1 Characteristics of AMF colonization percentage responded to three Slope positions and 
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three species 


2.4 AMF 侵 染 率 的 影响 因素 

坡 位 仅 对 AMF 侵 染 强度 有 显著 影响 (P<0.01)， 物 种 显著 影响 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强 
度 和 从 校 丰 度 (P<0.01), 坡 位 与 物种 的 交互 作用 显著 影响 AMF 从 枝 丰 度 (P<0.05)( 表 3)。 
表 3 坡 位 、 灌 木 物 种 及 两 者 交互 作用 对 AMF 侵 染 率 的 影响 


Table3 Effects of slope positions, species and their interaction on AMF colonization percentage 


侵 染 频 度 侵 染 强度 丛 枝 丰 度 
项 目 Colonization Colonization Abundance of 
Project frequency intensity AMF 
df F df F df F 
坡 位 Slope position 2 1.99 2 3.99* 2 1.44 
物种 Species 2 136** 2 49.5** 2 29.2** 
坡 位 x 物种 Species x Slope position 4 1.53 4 1.76 4 3.49* 


注 :”*# 表 示 P<0.01; * 表 示 P<0.05。 
Note: ** indicates P<0.01; * indicates P<0.05. 

见 余 分 析 表 明 (图 2) ， 第 一 和 第 二 主 变量 共 解 释 了 71.99% 的 变异 ， 分 别 解释 了 42.14% 
和 29.85% 的 变异 ， 影 响 AMF 侵 染 率 的 主要 土壤 因子 是 土壤 深度 (f=2.8，P=0.034) 和 全 钾 
含量 (fF=2.7，P=0.040)。 上 、 下 坡 位 相对 聚集 ， 而 中 坡 较 为 分 散 。 

由 图 2 可 以 看 出 ， 黄 荆 、 红 背山 麻 杆 侵 染 频 度 ， 火 棘 侵 染 频 度 、 侵 染 强度 、 丛 枝 丰 度 分 
别 与 土壤 深度 显著 相关 , 与 土壤 全 钾 旦 显著 负 相 关 ; 黄 荆 、 红 背山 麻 杆 侵 染 强度 与 土壤 全 钾 


i 
P=] 


相关 性 最 高 ， 与 土壤 深度 呈 负 相关 ; 黄 荆 从 枝 丰 度 与 土壤 深度 、 土 壤 全 钙 相 关 性 较 高 。 


S 
= O 〇 
黄旗 a 
Vitex negundo a 
黄旗 M 
\ Vitex negundo M a 
> 7 红 背 山 麻 杆 M 
A Alchornea 
下 trewioides M 
2 全 
| / 
\ 
Q 土壤 深度 
A 火 粹 M Soil depth 
| Pyracantha® O 
区 
Zz fortuneana | 
SN | 黄 痢 E 火 环 a 
和 此 Vitex negundo F Pyracantha fortuneana a 红 背 山 麻 杆 a 
bd| O Alchornea 
红 背 山 麻 杆 下 3 
trewioides 
Alchornea trewioides F TR 
火球 上 
Pyracantha fortuneana F 
全 上 坡 Upper slope/ 人 帮 
9 中 坡 Middle slope TK (F=2.7, P=0.040) 
一 |e 下 起 Lower slope 土壤 深度 Soil depth CF=2.8, P=0.034) 
一 
| 
-1.0 轴 1 Axisl (42.14%) 1.0 


F. 侵 染 频 度 ，M. 侵 染 强度 : a. 从 枝 丰 度 ; TK. 全 钾 含 量 。 仅 标识 有 显著 影响 的 性 质 。 


F. Colonization frequency; M. Colonization intensity; a. Abundance of AMF.; TK. Total potassium content. Only 


properties that have a significant impact are marked. 
2 影响 AMF 侵 染 率 的 土壤 性 质 
Fig.2 Soil properties affecting AMF colonization rates by redundancy analysis 


3 讨论 
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喀斯特 区 具有 独特 的 水 土 二 元 流失 特征 ,引发 坡 位 间 土 壤 养 分 较 大 差异 , 进而 影响 土壤 


微生物 的 分 布 〈 李 先 琨 等 ， 
显赫 影响 ， 这 可 能 是 | 


有 机 质 及 养分 含量 较 高 利 了 


( 王 晓 英 和 王冬梅 ，2009)， 最 终 


表现 为 下 坡 位 黄 


2003; 冯 书 珍 等 ，2015)。 本 研究 中 ， 坡 位 对 AMF 侵 染 强度 有 
于 喀斯特 坡地 土壤 有 机 质 含 量 和 速效 养分 表现 为 下 坡 位 高 于 上 坡 位 ， 
AMF 的 生长 繁殖 ， 能 够 显著 提高 AMF 对 植物 根系 的 侵 染 强度 
荆 、 火 丈 的 侵 染 强度 均 显著 高 于 上 坡 位 。 


物种 显著 影响 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强 度 和 从 枝 丰 度 ， 说 明 宿主 植物 种 类 对 AMF 具有 


HE 昌 人 
女 丈 I 


重要 影响 。 本 研究 中 黄 荆 、 红 


背山 麻 杆 的 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强 度 和 从 术 丰 度 均 高 于 火球 ， 


可 能 与 不 同 宿主 植物 的 生物 学 特征 和 生态 习性 差异 有 关 〔 陈 伟 立 ，2016; 车 俭 等 ，2022 )。 


在 叶 表 皮 形 态 上 ， 与 火 环 相 比 ， 
征 ， 有 利 
干旱 环境 条 件 〈 李 强 和 曹建华 ，2 
黄 草 和 红 


= 


黄 荆 、 红 


区 气 
可 


008; 邓 绢 


背山 麻 杆 根系 构 型 均 属于 典型 叉 状 分 支 模式 〈 苏 标 等 


背山 麻 杆 具有 气孔 密度 更 大 、 维 管 组 织 更 发 达 等 特 
于 减少 植物 体内 水 分 的 散失 ， 并 能 促进 水 分 运输 和 营养 元 素 的 迁移 ， 更 适应 岩溶 区 


苹 董 笃 


莉莉 等 ，2011)。 在 根系 形态 上 ， 
2018a)， 而 火 环 根系 为 鱼 尾 


2010; 


形 分 支 模式 〈 吴 静 等 ，2022)。 其 中 ， 又 状 分 支 模式 的 根系 更 容易 获取 表层 土壤 养分 和 水 分 ， 


在 表层 土壤 中 占据 更 大 的 空间 〈 苏 栋 等 ， 


AMEF 侵 染 根系 构建 共生 关系 ， 最 终 表现 为 黄 荆 、 
和 丛 棱 丰 度 均 显 车 高 于 火 环 。 
坡 位 与 物种 的 交互 作用 显 


2018a)， 增 大 根系 与 土壤 AMF 的 接触 面 ， 利 于 


红 背 山 麻 杆 的 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强 度 


著 影 响 土壤 微生物 区 系 , 如 不 同 坡 位 条 件 下 , 与 植物 的 群落 结 


构 共 同 影响 土壤 AMF 群落 结构 ( 梁 月 明 等 ，2017), 但 对 AMF 侵 染 率 的 影响 目前 研究 还 较 


少 。 在 我 国 西 


南 地 区 高 温 多 雨 气候 下 ,土壤 颗 粒 随 降雨 后 水 流 由 上 坡 位 迁移 至 较 低 坡 位 ， 养 
分 含量 表现 为 下 坡 位 > 中 /上 坡 位 〈( 印 虎 森 等 ，2013; 彭 旭 东 等 ， 


2017)。 喀 斯 特地 区 独特 的 


岩溶 作用 使 岩石 表面 形成 无 数 大 小 不 等 的 止 槽 , 止 槽 聚集 于 坡 面 对 水 分 和 养分 有 一 定 的 截留 


作用 , 导致 不 同 坡 位 间 水 分 和 养分 的 时 空 异 质 性 更 为 
为 了 适应 这 样 极端 的 空间 资源 分 配 , 植物 需要 发 达 的 根系 以 扩大 水 分 和 养分 的 吸收 
先 琨 等 ，2008)， 这 种 应 对 策略 能 够 更 好 的 让 植物 根系 与 AMF 


突出 ( 李 先 琨 等 ,2008; 印 虎 森 等 ,2013)。 
面积 ( 李 


2008; 姜 梦 


共生 ( 王 森 等 ， 


wd 


( 王 森 


和 王 明 元 ，2012)。 因 此 ， 坡 位 与 


物 


特 坡地 坡 位 及 灌木 物种 的 交互 作 


显著 影响 AMF 


的 交互 作用 会 显著 影响 AMF 侵 染 率 。 本 而 
从 枝 丰 度 。 从 枝 丰 度 


究 中 咯 斯 
综合 反映 了 真菌 侵 染 


的 根 段 
( 汉 海 艳 ，2003)。 有 具体 表 : 


岗 为 红 


' 从 枝 结 构 出 现 的 频 度 和 侵 染 强度 , 代表 
背山 麻 杆 的 从 枝 丰 度 在 


喀斯特 地 区 菌 根 化 的 根系 


丛 校 结构 形成 的 丰 度 对 坡 位 与 物种 的 


菌 根 化 了 的 根系 


1 从 术 结 构 形 成 的 丰富 程度 
! 坡 位 显著 高 于 上 /下 坡 位 ， 说 明 在 
综合 效应 有 较 强 的 响应 , 在 


和 朱 口 


指 征 AMF 侵 染 率 时 ，AMEF 从 枝 了 
土壤 深度 和 全 钊 含量 是 
土 ， 立 地 条 件 十 分 恶 


世 学 ，2006; 
利用 养分 总 量 显著 差别 ( 邱 
系 中 的 菌 根 侵 染 率 产 生 
充足 的 钾 可 诱导 可 溶性 物质 积累 ， 
植物 对 干旱 胁迫 的 耐 受 (Wang et 


母 质 ， 喀 斯 特 土壤 快速 的 水 文 过 程 加剧 了 钾 的 流失 〈 印 虎 森 等 ， 


劣 〈《 李 先 琨 等 ，2008)。 在 这 
扩大 根系 获取 水 分 和 养分 , 另 一 方面 不 同 AMF 为 获取 碳 源 
Sanders & Croll, 2010; 刘 娜 等 ，2021)。 土 壤 深 度 的 微小 差异 可 
虎 森 等 ， 


十 上 -上 下 入 
影响 ( 苏 标 等 ， 


FE 度 比 AMF 侵 染 频 度 、 侵 染 强度 更 为 敏感 。 
客 斯 特 坡 地 AME 侵 染 率 的 显著 影响 因 


子 。 喀 斯 特地 区 缺 水 ， 少 


' 资 源 贫 次 的 生境 中 ， 植 物 需要 招募 AMF 


需要 竞争 侵 染 植物 根系 的 机 会 ( 郑 


Ti 女 兄 村 
各 巴 


能 带 来 植物 可 


2013)， 直 接 影响 宿主 植物 的 根系 分 布 ， 进 而 对 植物 根 
2018b )。 钾 离子 是 植物 细胞 中 最 主要 的 无 机 渗透 物质 ， 


从 而 降低 渗透 势 ， 帮 助 细胞 在 渗透 胁迫 下 保持 膨 压 ， 提 高 
al., 2013)。 由 于 自然 生态 系统 土壤 中 的 钾 主 要 来 源 于 土壤 


钾 的 需求 量 增 大 ， 进 


而 ， 全 钾 含 量 显著 影响 喀斯特 优势 树 和 
海 波 等 ，2016)。 


步 促进 植物 与 AMF 


K 生 (Visentin et al., 2016; 刘 娜 等 ，2021)。 因 
和 根系 中 AME 的 群落 组 成 ， 也 影响 AMF 侵 染 率 ( 张 


2013)。 缺 水 条 件 下 植物 对 


4 结论 


喀斯特 丛 校 菌 根 真 菌 侵 染 率 同时 受 坡 位 与 物种 的 影响 ， 但 两 者 对 AMF 侵 染 率 的 表征 参 
数 具有 不 同 的 效应 ，AMEF 侵 染 频 度 主要 受 物 种 的 影响 ， 侵 染 强度 主要 受 坡 位 的 养分 条 件 影 
响 ， 而 AMF 丛 枝 丰 度 同时 反映 了 物种 与 坡 位 的 综合 效应 。 
土壤 深度 和 全 钾 含 量 是 影响 喀斯特 峰 丛 洼地 坡地 优势 灌木 AMF 侵 染 率 的 显著 因子 ,在 
客 斯 特 坡地 进行 植被 恢复 时 不 仅 需要 考虑 植物 种 类 , 而 且 需 要 考虑 喀斯特 独特 地 质 背 景 所 控 
制 的 水 土 分 布 中 空间 异 质 性 及 钾 素 养分 的 供给 .未 来 研究 需要 关注 植物 大 量 营养 钾 素 的 研究 
结合 水 文 过 程 和 养分 循环 , 进一步 闸 明 物种 对 土壤 AMF 共生 的 选择 性 , 量化 植物 - 菌 根 共生 
的 生态 效应 ， 为 土壤 AMF 资源 在 喀斯特 脆弱 生境 中 的 植被 恢复 应 用 提供 科学 指导 。 
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